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Diplomska naloga obravnava vpliv izdelave luknje na silo vtiskovanja zatičev v obdelano 
luknjo ulitka. Analiziran je vpliv uporabe različnih kombinacij vrste in koncentracije 
emulzije pri vrtanju ter pralnega sredstva pri pranju. V okviru diplomske naloge so 
obravnavane teoretične osnove kakovosti ter vrtanja in pranja. Pri praktičnem delu se je pri 
vrtanju lukenj uporabila emulzija dveh različnih proizvajalcev. Vsaka se je testirala pri treh 
različnih koncentracijah. Za pranje vzorcev sta se uporabljali dve različni pralni sredstvi pri 
isti koncentraciji ter enakih pogojih. V izdelane vzorce se je s pomočjo tlačnega mehanskega 
testa vtiskovalo zatiče ter spremljalo silo vtiskovanja. Za vsako kombinacijo vrste emulzije 
in njene koncentracije ter pralnega sredstva je izmerjena srednja vrednost sile vtiskovanja. 
Na osnovi tega je ugotovljeno, katera kombinacija emulzije in pralnega sredstva nam da 
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The diploma thesis deals with the influence of the hole making process on the force with 
which pins are embossed into the casting hole. The subject of analysis is the influence of 
using different combinations of emulsion types and concentrations when drilling, as well as 
different washing agents during washing. The theoretical framework of the thesis provides 
basic information with regard to quality and the drilling and washing processes. Thereafter 
the empirical research showcases the use of two emulsions from different manufacturers 
during hole drilling. Each emulsion was tested using three different concentration levels. 
Two different washing agents were used to wash the samples, having the same concentration 
level and being used in the same conditions. Pins were embossed into the samples by means 
of a pressure mechanical test, with the embossing force being observed the entire time. The 
average embossing force was measured for every combination of the emulsion type, its 
concentration level and the washing agent used. The results show which emulsion and 
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V podjetju, kjer smo opravljali diplomsko delo, ima več kot polstoletno tradicijo in izkušnje 
na področju litja, mehanske obdelave in sestavljanja visoko kompleksnih komponent iz 
aluminijevih zlitin za avtomobilsko industrijo. To so sestavne komponente motorjev, 
pogonskih, krmilnih in zavornih sistemov. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
V omenjenem podjetju se lije ter obdeluje ohišje servomotorja za pomoč pri obračanju 
volana. Vendar imajo pri kupcu občasno težave z vtiskovanjem (montažo) motorja v ohišje, 
ker motor prehitro zleze v obdelano luknjo – sila vtiskovanja je manjša od zahtevane. Zato 
je bila naša naloga raziskati vpliv vrste emulzije uporabljene pri vrtanju in njena 
koncentracija ter izbira pralnega sredstva po obdelavi na silo vtiskovanja. Pri strojni obdelavi 
- vrtanju smo analizirali vpliv proizvajalca in koncentracije emulzije ter nato v pralnih strojih 
vpliv vrste pralnega sredstva pri isti koncentraciji na velikost omenjene sile vtiskovanja. S 
pranjem se odstrani emulzija iz površine ulitka. Tako lahko s pranjem vplivamo na silo 




Glavni cilj diplomskega dela je ugotoviti vpliv različnih kombinacij vrste in koncentracij 
emulzije ter pralnega sredstva in določiti njihov vpliv na silo vtiskovanja. Osredotočili se 
bomo na proces vrtanja in pranja ulitkov. Na začetku je naš cilj izdelati koncept za 
simuliranje vtiskovanja servomotorja v ohišje. Namreč dejanskih servomotorjev nimamo. 
Po izdelavi koncepta se bo v kose vrtalo z različnimi vrstami in koncentracijami emulzije. 
Nato se bo te vzorce opralo z različnimi pralnimi sredstvi. Kasneje izvedlo tlačne mehanske 
teste, kjer bomo s silo vtiskovanja zatiča vrednotili vpliv različnih kombinacij vrste in 
koncentracije emulzije ter pralnega sredstva. Tako se bo s pomočjo eksperimentalnega dela 




vtiskovanja. Na podlagi izvedenih analiz in testov bomo pridobili priporočilo za ustrezno 
izbiro vrste in koncentracije emulzije v kombinaciji s pralnim sredstvom. 
 
    
3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.Kakovost 
Cilj vsakega podjetja je uspešno poslovati. Najpomembnejša so tri zagotovila za dolgoročen 
obstoj in rast podjetja: stalno izboljševanje kakovosti procesov in proizvodov, povečanje 
produktivnosti in zmanjševanje stroškov. Da je podjetje konkurenčno in uspešno mora 
upoštevati ta zagotovila. 
 
Eno od glavnih meril, po katerem se ocenjuje podjetja je kakovost, ki jo določa kupec in se 
spreminja s časom. Zadovoljstvo kupca je precej subjektivna kategorija. Dosežemo jo z 
ustrezno kontrolo in obvladovanjem zanesljivosti serijske proizvodnje. Vzroke napak je 
potrebno odkriti in jih ustrezno odpraviti. Vlaganje v izboljševanje kakovosti nas stane manj 
kot pa stroški napak ali slabe kakovosti izdelkov [1]. 
 
 
2.1.1. Zagotavljanje kakovosti v proizvodnji 
Za ugotavljanje kakovosti, lažje odkrivanje vzrokov napak, analizo vzrokov in posledic se 
je v svetu uveljavilo sedem osnovnih orodij kakovosti (7QC): 
‐ Kontrolni list (nadzorni tudi prevajalni list) 
‐ Histogram 
‐ Pareto diagram 
‐ Diagram vzrokov in posledic (Ishikawa diagram) 
‐ Korelacijski diagram 
‐ Kontrolna karta (nadzorna karta) 
‐ Diagram poteka, procesni diagram 
 
V diplomski nalogi smo si pri definiranju vseh vplivov na proces pomagali z diagramom 
vzrokov in posledic oz. z Ishikawa diagramom (slika 2.1): 




Slika 2.1: Ishikawa diagram [2]. 
 
Diagram vzrokov in posledic oz. Ishikawa diagram je grafična metoda in orodje za analizo 
temeljnih vzrokov problema in je zelo pomembno orodje za ugotavljanje vzroka problema 
oziroma stanja. Uporablja se na področju kakovosti pri iskanju vzrokov slabe kakovosti, pa 
tudi na področjih tveganj ali reševanja problemov. Japonski znanstvenik Ishikawa je 
obvladovanje kakovosti opredelil kot razvijanje, načrtovanje, proizvajanje in servisiranje 
kakovostnega proizvoda, ki je najbolj ekonomičen, najuporabnejši in vedno zadovoljuje 
potrošnika. Da bi dosegli ta cilj, mora pri organizaciji in obvladovanju kakovosti sodelovati 








Koraki analize vzrok/posledica:  
‐ 1. korak: Ugotovitev problema, katerega posledico moramo ugotoviti (vzroki za 
premajhno silo vtiskovanja). 
‐ 2. korak: Ugotovitev glavnih vzrokov problema (človek, stroj, metoda, material, meritev). 
‐ 3. korak: Ugotovitev pod-vzrokov in pomožnih vzrokov problema ter risanje popolnega 
diagrama vzrok/posledica. 
‐ 4. korak: Ocena vzrokov.  
Glavne vzroke problema, pod-vzroke in pomožne vzroke se s skupinsko diskusijo oceni 
glede na domnevni prispevek k izvoru problema. 
‐ 5. korak: Ugotovitev in analiza podatkov o vzrokih problema. 
Za vse v diagramu vzrok/učinek identificirane vzroke napak se ugotovijo podatki, ki se z 
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2.1.2. Hrapavost obdelane površine 
Glede na način obdelave in izdelave nobena površina ni popolnoma ravna. V splošnem 
ločimo makrogeometrijsko odstopanje (valovitost) in mikrogeometrijsko odstopanje 
(hrapavost). 
 
Kakovost obdelane površine se opisuje s hrapavostjo, ki zapiše spremembe makro 
geometričnih parametrov, ki se prikažejo na merjeni površini. Poznamo realno in dejansko 
hrapavost. Realna hrapavost je rezultat procesa izdelave izdelka, medtem, ko je dejanska 
hrapavost merjena vrednost površine in zato lahko odstopa od dejanske vrednosti 
površine. Z aproksimacijo se pri obdelavi vrednost dejanske hrapavosti primerja z realno 
vrednostjo hrapavosti izmerjene površine [4]. 
 
Hrapavost površine označujemo kot naključna odstopanja od idealne površine in predstavlja 
nepravilnosti površine na mikro skali oziroma nepravilnosti na krajših valovnih dolžinah. 
Osnovna enota so mikrometri. Hrapavost se meri pravokotno na smer obdelave. Merimo jo 
z različnimi napravami. Največkrat uporabljamo 2D merilne naprave (npr. pomično 
kontaktno tipalo s konico), vse pogosteje pa se uporablja 3D optične naprave. 
 
Parametre hrapavosti delimo na linearne oznake (R) in površinske (S). Najpogosteje se 
uporablja linearne. 
Za določanje hrapavosti je definirana vrsta parametrov, ki se uporabljajo kot merilo 
površinske obdelave. Za prikaz hrapavosti lahko uporabljamo tri znane parametre in sicer 
Ra, Rz in Rmax [4, 5, 6]: 
‐ Ra ali srednja aritmetična hrapavost profila (slika 2.2) je definirana kot aritmetično 











Slika 2.2: Prikaz vrednosti Ra na profilu hrapavosti [6]. 
 
‐ Rz ali srednja globina hrapavosti (slika 2.3) je aritmetična srednja vrednost posamezne 




(𝑅𝑧1 +  𝑅𝑧2 + ⋯ +  𝑅𝑧𝑛)                                                                                    (2.2) 
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‐ Rmax (slika 2.3) predstavlja razliko med najvišjim vrhom in najnižjo dolino na merjeni 
površini 
 
Slika 2.3: Prikaz vrednosti Rz in Rmax [6]. 
 
Merjenje hrapavosti površine 
 
Pri samem načinu merjenja hrapavosti se uporablja različne kriterije za vrednotenje 





Pri dotičnem merjenju gre za najhitrejšo ter največkrat uporabljeno metodo 2D meritev s 
pomičnim kontaktnim tipalom. S tipalom na nek način skeniramo površino. Meritve tipala 
se izpisujejo na zaslonu. Tak način merjenja poteka preko piezo kristala ali induktivne 




Slika 2.4: Primer tipa tipala z merjenjem preko piezo kristala in induktivne tuljave [4]. 
 
Brez dotično merjenje 
 
Hrapavost je mogoče meriti tudi z 3D tehnologijo, kjer se meri dejanska hrapavost površine. 
Parametri s katerimi vrednotimo hrapavost površine so identični parametrom, ki opisujejo 
profil hrapavosti, le da jih drugače označujemo. Pri optičnem načinu merjenja je metoda brez 
dotična (slika 2.5). Kar pomeni, da se površino zgolj opazuje in se je ne meri direktno. 
Meritev se izvede tako, da se z lasersko svetlobo obsveti površino merjenca. Del svetlobe se 
od površine odbije. Nato se vrednosti količina odbite svetlobe. Iz tega podatka nam stroj 
poda sam profil hrapavost [4]. 
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Slika 2.5: Princip optičnega merjenja hrapavosti in prikaz [7]. 
 
 
2.1.3. Tolerančne zahteve 
V avtomobilski industriji so tolerančne zahteve geometrijskih veličin zelo zahtevne. Točnost 
geometrijskih veličin na izdelkih dosegamo s tehnološko sodobnimi stroji, saj v današnji 
avtomobilski industriji le ta zahteva po vedno zahtevnejši mehanski obdelavi izdelkov, v 
čim ožjih tolerančnih območjih. 
 
Merjenje izdelkov v proizvodnji 
 
Osnovni del vsake proizvodnje je merjenje izdelkov s predpisanimi dimenzijami in 
tolerancami. Merimo z merilno pripravo, ki mora biti po predpisih umerjena (kalibrirana). 
Največkrat uporabljamo za merjenje geometrijskih veličin (premer, dolžina, višina, širina) 
merilne urice, vijačna merila, merilnike izvrtin in pomična merila. Za zahtevnejše izdelke se 
v današnjem času večinoma uporabljajo koordinatni merilni stroji, saj z njimi dosegamo 
točnejše merjenje. 
 
Koordinatni merilni stroj  
 
Koordinatni merilni stroj je mehanski ali optični sistem, namenjen določanju koordinatnih 
točk na površini obdelanca. Na izbiro imamo več koordinatnih strojev. Naprave so na voljo 
v številnih velikostih in oblikah. Zagotavlja nam točne meritve predmetov v fazah 
načrtovanja, testiranja, ocenjevanja in obratnega inženirstva obstoječih delov. Stroj je 
sestavljen iz devetih glavnih komponent (slika 2.6) [8]: 
1. pokrov z-osi, 
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2. voziček za pomik v x-osi, 
3. merilni most, 
4. pogonska vodila, 
5. merilna miza, 
6. vodila za pomik v y-smeri, 
7. nosilec mostu stroja, 





Slika 2.6: Osnovni elementi mostovnega merilnega koordinatnega stroja Zeiss Prismo [9]. 
 
 
2.2. Proces vrtanja  
Vrtanje je neprekinjen in verjetno eden izmed hitrejših postopkov za odrezavanje materiala. 
Uporabljamo ga za izdelavo izvrtin (vrtanje v polni material) ter za razširjanje že obstoječih 
izvrtin. Za vrtanje uporabljamo orodja, ki se imenujejo svedri. Vrtamo lahko na različnih 
strojih. Najpogosteje vrtamo na vrtalnih strojih. Poznamo tudi vrtanje na stružnicah, 
rezkalnih strojih ali na drugih specialnih strojih. 
Orodje opravlja glavno in podajalno gibanje. Glavno gibanje je vrtenje orodja okrog svoje 
osi, podajalno gibanje je premočrtno in v smeri osi orodja [10]. 
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2.2.1. Načini vrtanja 
Poznamo tri načine vrtanja:  
‐ navadno vrtanje (slika 2.7 a), pri katerem globina vrtanja ni večja od petkratnega premera 
izvrtine, sama natančnost in kakovost površine vrtanja ni dobra, uporabljamo vijačne 
svedre z dvema enakima reziloma, 
‐ globoko vrtanje (slika 2.7 b), velja za zelo dolge (globoke) izvrtine, uporabljamo posebna, 
običajno enorezilna orodja z nesimetričnim rezilom,  
‐ vrtanje z jedrom (slika 2.7 c), tukaj izrežemo samo ozek zunanji pas izvrtine, jedro pa 




(a)                                 (b)                                                (c) 
Slika 2.7: Načini vrtanja [11]. 
 
 
2.2.2. Hladilno mazalna sredstva (HMS) 
Hladilni mazalno sredstvo ima veliko vlogo pri odrezavanju in odnašanju materiala. Kljub 
temu, da je bilo v zadnjem obdobju narejenih veliko analiz o vplivu rezalnih tekočin pri 
odrezovanju kovin, še vedno ni popolnoma pojasnjeno, kaj se dogaja na rezalnem robu, ko 
uporabljamo rezalne tekočine. Kljub številnim raziskavam, le-te ne dajo zadostne slike o 
njihovem delovanju.  
Glavno vprašanje je, ali so rezalne tekočine mazalne ali hladilne, ali celo oboje ter v kakšnem 
obsegu se posamezni učinki prekrivajo ali prevladujejo. Idealnih hladilnih in mazalnih 
tekočin za vse aplikacije ni. Doprinos olj se kaže v dobrem mazanju vode in v dobrih 
hladilnih lastnosti [12]. 
 
Pri izbiri pravega HMS pri postopku obdelave je potrebno upoštevati priporočila 
proizvajalca samega stroja. Osnovne naloge hladilno mazalnega sredstva so: hlajenje 
obdelancev in orodja, mazanje, zagotavljanje kakovosti odrezka ter evakuacija že 
generiranih odrezkov iz rezalne cone in obdelovanca, odvajanje nastale toplote iz območje 
obdelave. 
 
Sekundarne naloge hladilno mazalnega sredstva so: zaščita pred korozijo, neškodljivost za 
kožo, sposobnost demulgiranja, spremenljiv vonj in primerno odstranjevanje [13]. 
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Vrste hladilno mazalnih sredstev 
 
Po sestavi in načinu delovanja delimo hladilno mazalna sredstva v dve skupini: 
‐ nevodotopna hladilno mazalna sredstva, 
‐ vodotopna hladilno mazalna sredstva. 
 
Nevodotopna hladilno mazalna sredstva se ne mešajo z vodo, zato imajo omejene hladilne 
lastnosti. Uporabljamo jih, kadar želimo dosegati dobre mazalne lastnosti. Dodatno se delijo 
še glede korozijskega delovanja oz. aktivnosti na baker in njegove legure na aktivna in 
neaktivna olja. 
 
Vodotopna hladilno mazalna sredstva se mešajo z vodo in tako dobimo emulzijo. Tukaj 
lahko koncentracijo prilagajamo glede na potrebo po hlajenju in mazanju. Poleg dobrih 
protikorozijskih in mazalnih lastnosti dajejo zaradi velike količine vode tudi dobre hladilne 
lastnosti. Koncentracijo emulzije prilagajamo našim potrebam, kar je velika prednost. Višja 
kot je koncentracija emulzije, boljše mazalne lastnosti imamo ter slabše je hlajenje in 
obratno. Ta olja se delijo na mineralna emulgirana olja, polsintetične in sintetične tekočine.  
 
Mineralna emulgirana olja imajo vsebnost mineralnega olja nad 60 % in z vodo tvorijo 
emulzijo, katera je po izgledu mlečne barve. Tvorijo jo mineralna olja, inhibitorji korozije, 
EP aditivi, emulgatorji, biocidi, proti penila in omočila. 
 
Polsintetiče tekočine imajo vsebnost mineralnega olja od 30 % do 60 % ter nekoliko več 
emulgatorja kot mineralna emulgirana olja. S polsintetičnimi tekočinami in vodo dobimo 
raztopine, ki so popolnoma prosojne oz. polprosojne. Tako kot pri mineralnih emulgiranih 
oljih tudi tukaj dodajamo razne aditive; proti penjenju, inhibitorje korozije, EP aditive, itd. 
 
 Sintetične tekočine so brez vsebnosti mineralnih olj. Z vodo dobimo raztopino katera je 
popolnoma prozorne barve. Ob ustreznem mešanju z vodo so po navadi biorazgradljive, 
vendar je potrebna dosledna in ustrezna kontrola le teh pred izpustom [14]. 
  
Hladilno mazalna sredstva (HMS) se delijo na: 
- hladilne tekočine in raztopine: voda nima mazalnega učinka (ne maže) ima pa zelo dobre 
hladilne sposobnosti. Povzroča korozijo, kar je njena slabost. V to skupino spadajo tudi sode 
in milnice, alkalne raztopine in ogljikov tetraklorid (CCL4), 
- hladilno mazalne emulzije: imajo hladilne in mazalne sposobnosti. To so mešanice vode in 
mineralnih olj z dodatki emulgatorjev, aditivov za zaščito pred korozijo, sredstva za 
izboljšanje mazanja EP, dodatki  ter biocid, ki preprečuje penjenje, 
- plini: uporablja se CO2 in oljno meglo v ekspandiranem zraku [14]. 
 
Dovod hladilno mazalnega sredstva v rezalno cono  
 
V zadnjem času se je dovod hladilno mazalnega sredstva v rezalno cono zelo spremenil. 
Danes se v proizvodnji v veliki meri uporabljajo vijačni svedri, ki imajo kanala za dovod 
hladilno mazalnih sredstev (slika 2.8). Tako se odrezki pod pritiskom prisilno odvajajo [15].   
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Slika 2.8: Vijačni svedri s kanali za hlajenje [15]. 
 
Koncentracija hladilno mazalnih sredstev 
 
Zelo pomembna je koncentracija hladilno mazalnih sredstev, kjer se tukaj gleda razmerje 
med oljem ter destilirano vodo. Za dobre lastnosti HMS je kvaliteta vode izredno pomembna. 
Koncentracija emulzije se med obdelavo spreminja zaradi izhlapevanja vode ali zaradi 
iznosa HMS z obdelanci. Glavno vprašanje pri tem je, ali so v našem procesu bolj pomembne 
hladilne lastnosti ali mazalne lastnosti hladilno mazalne tekočine. Danes je najbolj razširjena 
uporaba emulzije (mešanice vode ter mineralnih olj, katerim se dodaja emulgatorje, aditive 
za zaščito pred korozijo, sredstva za izboljšanje mazanja ter dodatke, ki preprečujejo 
penjenje). Pri emulzijah so hladilno mazalne lastnosti odvisne od same vrste olja, ki se 
dodaja vodi. Če imamo povišano koncentracijo emulzije,  dodajamo samo vodo, v primeru, 
ko imamo prenizko koncentracijo emulzije, pa že pripravljeno HMS toliko časa, da 
dosežemo željeni nivo koncentracije. Koncentracija emulzije se nam znižuje med 
odrezavanjem, saj koncentrat izgubljamo na obdelovancih in ostružkih.  
 




Slika 2.9: Analogni refraktometer [14]. 
 
Pred meritvami je potrebno refraktometer kalibrirati. Za večino refraktometrov se za 
kalibriranje uporablja destilirana voda. Refraktometer nam določa koncentracijo na osnovi 
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loma svetlobe, ki nastane na poti skozi medij. Različne raztopine imajo različne refrakcijske 
indekse kateri so odvisni tudi od njihove koncentracije v vodi. Z orodjem katerega 
imenujemo refraktometer merimo indeks lomljivosti svetlobe za določeno tekočino, 




Vrsta snovi vpliva na hitrost potovanja svetlobe, ki prehaja iz snovi z višjo hitrostjo v snov 
z nižjo hitrostjo oziroma prehaja iz optično redkejše snovi v optično gostejšo snov.  
Določen delež svetlobe se na prehodu v drugo snov odbije, zato velja lomni zakon. Ta pravi, 
da je pri vpadu svetlobe na gladko površino vpadni kot enak odbitemu kotu. Vendar vpadni 




Poznamo dve vrsti tipa refraktometrov: 
‐ analogni refraktometer, 
‐ digitalni refraktometer.  
 
Podrobneje smo opisali analognega (slika 2.9), ki smo ga uporabili pri eksperimentalnem 
delu. Analogni refraktometer je enostavno uporabljati za meritve doma in v proizvodnji, saj 
ne vsebujejo nobenih elektronskih vezij in baterij. Zaradi svoje natančnosti, razumne cene 
in enostavne uporabe je zelo popularen. Ne potrebuje nobenega zunanjega vira svetlobe. Da 
dobimo procentualni odčitek na skali je potrebno na vrh prizme položiti nekaj kapljic željene 
tekočine in ga nato pokriti z prozornim pokrovom, da se medij razporedi po celotni prizmi. 
Nato usmerimo refraktometer pravokotno proti svetlobi in gledamo skozi okular, kjer nato 
odčitamo. Odčita se v dveh ločenih poljih v čistem modrem in svetlem belem območju. 
 
Učinki hladilno mazalnih sredstev 
 
Če želimo povečati obstojnost orodja in hkrati izboljšati obdelano površino, se moramo 
poslužiti hlajenja in mazanja. S sliko 2.10 nazorno prikažemo, kako je lahko hlajenje 
učinkovito, kjer vidimo odvisnost temperature orodja od rezalne hitrosti brez, da bi se 
poslužili hlajenja (1) in s hlajenjem (2). Trenje na površini orodja je ključnega pomena. Z  
uporabo hladilno mazalnih sredstev lahko znatno zmanjšamo trenje na površini orodja ter 
porabo energije v obdelovalnem procesu, kar je ključnega pomena. 
 
Učinek rezalne tekočine je prav gotovo odvisen od tega, ali hladilno mazalno sredstvo 
doseže pravo mesto na orodju. Najbolje je mazati cepilno ploskev ter rezilni rob. Tukaj se 
pojavlja vprašanje, ali pri neprekinjenem rezanju hladilno mazalno sredstvo prodre do teh 
mest, saj so ves čas prekrita z odrezkom [12]. 
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Slika 2.10: Temperatura orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti [12]. 
 
 
2.3. Proces pranja 
Pranje je postopek katerega namen je odstraniti industrijsko povzročeno organsko (olje, 
maščobe, voski, itd.) ter prav tako neorganske (ostružki, prah, itd.) onesnaženje s površin 
materialov, ki nastane zaradi obdelave.  
 
Pranje polizdelkov ali izdelkov je osnovna faza v proizvodnem procesu, ki ima posledice, 
ne samo na nadaljnja dela in sestavo, ampak tudi na funkcionalnost in kvaliteto končnega 
izdelka. Odlično konstruiran, natančno narejen in brezhibno sestavljen izdelek, lahko vseeno 
ne deluje optimalno, če njegovi sestavni deli niso očiščeni.  
Zaradi tega je potrebno glede na zahteve izdelka ugotoviti optimalen način pranja – katero 
topilo naj se uporabi (perklor – halogenirani ogljikovodiki, alifatski ogljikovodiki – 
hidrokarbon, voda z dodatki sredstev, ki izboljšajo njene pralne lastnosti, druga topila). 
 
Po končni obdelavi sledi v podjetju pranje ulitkov na pralnih strojih. Če na obdelanih kosih 
ni zahteve po čistosti (brez kontrole površinske napetosti itd), se izdelke samo splakne v 
banji s hladno vodo ter nato še v vroči vodi in se jih temeljito izpiha. Paziti je potrebno, da 
na kosih ne ostaja emulzija ali voda, da ne pride do korozije ali umazanosti. V proizvodnjah 
poznamo različne tipe pralnih strojev (potapljajoče, pretočne). 
 
Poznamo naslednje tipe pralnih strojev: 
‐ linijske pralne stroje: so del procesne linije, kar pomeni, da je izdelek takoj po prihodu iz 
stroja opran, suh in pripravljen za kontrolo oziroma pakiranje, 
‐ šaržne pralne stroje, namenjeni za točno določene kose (pralni stroji z namensko košaro) 
‐ krožne šaržne stroje, postopek pranja deluje na različnih mestih in 
‐ robotsko vodene pralne stroje, uporabni za pranje velikih kosov. 
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2.3.1. Pralni detergenti 
Obdelane kose se pere z deionizirano toplo vodo in dodatki različnih čistilnih sredstev. 
Dodatek čistilnih sredstev se izbere glede na zahtevano čistost površine in glede na 
pomembnost opranih obdelancev v kupčevih procesih. Poznamo številna čistilna sredstva, 
ki na površini izdelajo zaščitno plast pred zunanjimi vplivi, ali pa čistila, ki površino bolj 




3. Metodologija raziskave 
3.1. Pregled obstoječega stanja proizvodnega procesa 
Celoten proces izdelave sestavnega dela ohišja, ki se uporablja za servomotor, je izdelan v 
podjetju, kjer smo opravljali praktično delo. 
 
 




Slika 3.1: Sestavni del ohišja iz tehnične dokumentacije. 
 
Pri kupcu na montažni liniji vtiskujejo motor v sestavni del ohišja (slika 3.1). Motor 
vtiskujejo v obdelano luknjo ohišja premera 83 mm. Predpisana zahteva za izdelavo 




3.2. Trenutno stanje procesa 
Spodaj je opisano trenutno stanje procesa, neekonomski vpliv, ekonomski vpliv, željena 
situacija ter predvidene ovire pri sami optimizaciji procesa. 
 
Trenutno stanje procesa: 
‐ nestabilen proces vtiskovanja servomotorja pri kupcu, 
‐ reklamacije kupca, 
‐ pojavnost kosa s premajhno silo vtiskovanja. 
 
Neekonomski vpliv: 
‐ težave kupca pri montaži, 
‐ nezadovoljstvo kupca, 
‐ zmanjšan ugled pri kupcu. 
 
Ekonomski vpliv: 
‐ izguba prihodka, 
‐ stroški reklamacij, 
‐ izredni transporti, 
‐ zaustavitev montažne linije pri kupcu, 
‐ stroški menjave artikla na liniji pri kupcu, 
‐ stroški dodatnega pregledovanja v podjetju, 
‐ stroški dodatnega pregledovanja pri kupcu. 
 
Želena situacija: 
‐ brez težav kupca pri montaži, 
‐ brez reklamacij, 
‐ uspešno poslovati, 
‐ ustrezna površinska napetost po pranju. 
 
Predvidene ovire: 
‐ finančne omejitve,  
‐ zasedenost obdelovalnih in pralnih strojev za dodatne analize. 
 
 
3.2.1. Operacije potrebne za izdelavo kosa 
Za lažje razumevanje celotnega procesa izdelave so spodaj predstavljene operacije za 
izdelavo polizdelka.  
 
Operacije si sledijo po zaporednem vrstnem redu: 
1. Tlačno litje 
2. Peskanje 








Na samo silo vtiskovanja vplivata predvsem dve operaciji - strojna obdelava ter pranje. Zato 
se bomo v diplomskem delu posvetili predvsem tema operacijama. 
 
Vplivnih parametrov na proces vtiskovanja servomotorja pri kupcu je več. Za ustrezno silo 
vtiskovanja je potrebnih več elementov. V podjetju smo izdelali diagram vzrokov in posledic 




Slika 3.2: Diagram vzrokov in posledic, ki zajema glavne vzroke in pod-vzroke. 
 
Na vtiskovanje servomotorja v ohišje pri kupcu vpliva veliko različnih dejavnikov. Vsi ti 
dejavniki, razen vplivi merjenja vplivajo na izdelavo luknje.   
 
Cilj analize je s čim manjšimi sredstvi, zagotoviti čim višjo silo vtiskovanja servomotorja v 
ohišje. Nekaj vzrokov je težko spreminjati, ker je to že določen, uveljavljen proces podjetja, 
oziroma bi bili stroški spremembe preveliki:  
‐ operaterji se na obdelavi menjajo, vendar nimajo vpliva na kakovost površine v katero se 
vtiskuje servomotor, 
‐ navodila so ustrezna, operaterji seznanjeni z načinom dela,  
‐ zato se bomo v našem primeru osredotočili predvsem na dve veji vzorčno posledičnega 
diagrama:  pranje ter tehnologija obdelave.   
 
Pri tehnologiji obdelave so pomembni samo rezalno orodje - sveder, ki vpliva na premer 
luknje ter hrapavost površine in vrsta oziroma koncentracija emulzije. Prvo smo se 
osredotočili na dejanski proces obdelave. V bazi podatkov smo preverili samo stabilnost 







Slika 3.3: Stabilnost procesa pri izdelavi luknje. 
 
Legenda oznak na sliki: 
- ZTM ali zgornja tolerančna meja, 
- STM ali spodnja tolerančna meja, 
- ?̅? ali povprečna črta, 
- ZKM ali zgornja kontrolna meja, 
- SKM ali spodnja kontrolna meja. 
 
Po risbi je zahtevana toleranca obdelane luknje premera 83±0,1 mm. Iz slike 3.3 je razvidno, 
da so vse vrednosti znotraj tolerančnih mej. Z gotovostjo lahko rečemo, da imamo stabilen 
proces izdelave luknje.  
 
Po preverjenemu procesu premera luknje, smo se osredotočili še na hrapavost površine v 
luknji. Iz programa za nadzor proizvodnje smo izvozili podatke po različnih nalogih. Izbrali 
smo zadnjih deset delovnih nalogov iz proizvodnje (preglednica 3.1) in opazili, da je 
hrapavost dosežena na vseh nalogih (zahtevana hrapavost Ra = 1,6 μm). 
 
Preglednica 3.1: Rezultati meritve hrapavosti na zadnjih desetih aktivnih delovnih nalogih. 
Delovni nalog 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
Predpisana hrapavost Ra [μm] 0,28 0,31 0,26 0,26 0,15 0,16 0,28 0,28 0,26 0,26 
 
 
Preverili smo vrednosti premera in hrapavosti ter opazili, da velikih odstopanj ni. Zato smo 







3.3. Material obdelovanca 
Za eksperimentalno delo smo uporabili izdelek iz materiala Al-226 (slika 3.4), ki ga v 
podjetju lijemo - primarni in sekundarni (krožni) material. V tem poglavju je podrobneje 
opisana kemijska sestava same zlitine na splošno iz materiala Al-226, lastnosti litja in 




Slika 3.4: Aluminijeva zlitina (bloki aluminija) Al-226 pred taljenjem. 
 
Kemijska sestava zlitine 
 
Aluminij je lahka, mehka, žilava in trajna kovina s srebrnim do motno sivim sijajem, ki je 
odvisen od hrapavosti površine. Je dobro korozijsko odporna in je tretji najpogostejši 
kemijski element na Zemlji, takoj za kisikom in silicijem. V naravi se aluminij ne nahaja 
v elementarni obliki, pač pa kot aluminijev oksid, saj v naravi hitro oksidira in ustvari 
tanko oksidno sivo plast, ki se ne širi v globino materiala.  
 
Pridobivanje aluminija se po vsem svetu veča. Zaradi svojih fizikalnih, kemijskih in 
mehanskih lastnosti je prisoten praktično povsod. Najdemo ga v gradbeništvu, letalski 
industriji, ladjedelstvu, farmacevtski industriji in v avtomobilski industriji. Torej na 
področjih, kjer so deli toplotno obremenjeni.  Najpogosteje je uporabljen v avtomobilski 
industriji zaradi nizke gostote in teže. Ima dobre lastnosti za preoblikovanje, ter dobro 
električno in toplotno prevodnost [16]. 
 
Glede na način obdelave se aluminijeve zlitine deli v dve skupini in sicer na gnetne in livne 
zlitine. Gnetne zlitine lahko po ulivanju še preoblikujemo (kovanje, valjanje, vlečenje) 




kemijskih elementov aluminij lijemo pod pritiskom pri nižjih temperaturah. Navadno 
pri zlitinah, ki se jih prakticira za litje, dodajamo legirne elemente kot so silicij (Si), 
magnezij (Mg), baker (Cu), cink (Zn) in mangan (Mn) [17]. 
 
Aluminijeva zlitina Al-226 ima standardno oznako EN AC-46000 s kemijsko oznako 
AlSi9Cu3. Oznake aluminijeve zlitine Al-226 so podane v preglednici 3.2. 
 









AlSi9Cu3 EN AC - 46000 226 RUMENA 
 
 
Splošni opis (lastnosti) zlitine AL-226: 
‐ zelo dobra univerzalna zlitina , primerna za litje, 
‐ rahla nagnjenost k potopitvi in oblikovanju notranje poroznosti, 
‐ dobra obdelovalnost. 
 
 
3.3.1. Koncept testnih kosov 
Ker v našem podjetju servomotorjev nimamo, katere bi lahko vtiskovali v sestavni del ohišja 
in ker so stroški obdelanega kosa dragi za eksperimentalni del, smo morali izdelati čim bolj 
podoben koncept, ki ga izvaja kupec na montaži vtiskovanja. Izdelali smo celoten koncept 
za simuliranje sile vtiskovanja z različnimi kombinacijami koncentracije ter vrste emulzije 
v povezavi z različnimi pralnimi sredstvi. Tako smo namesto servomotorjev uporabili zatič 
ter namesto sestavnega dela ohišja izbrali ulitek iz livarne, ki smo ga izrezali na primerno 
dolžino. 
 
Za samo simuliranje vtiskovanja zatičev je bilo potrebno izdelati luknje, v katere se bo 
vtiskovalo zatiče.  
 
Odločili smo se, da bomo izdelali 18 vzorčnih ploščic istega materiala kot je ohišje. V vsako 







Slika 3.5: Skica vzorčne ploščice z podanimi merami in zahtevami. 
 
Skupno smo izdelali 90 lukenj v vzorčne ploščice (18 ploščic po 5 lukenj).  
 
 
3.4. Vrtalni stroj 
Izdelava lukenj je potekala na 5-osnem CNC frezalnem centru Hartford Tajvanskega 








Stroj omogoča izdelavo tehnološko zahtevnejših in kompleksnejših produktov. Z strojem 
lahko izdelamo izdelke, ki zahtevajo naprednejšo 5-osno obdelavo. Stroj je opremljen tudi z 
visokotlačnim hlajenjem skozi vreteno, katerega pritisk znaša 20 barov. To nam omogoča 
vrtanje globljih lukenj in še dodatno optimiziralo proizvodni proces. Tehnični podatki CNC 
stroja so podani v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije CNC stroja Hartford. 
Vrsta stroja 5-osni rezkalni center 
Proizvajalec Hartford 
Miza Fi 650 mm 
Obdelovalni prostor X-650; Y-520; Z-460; B:+1100 -400; C:3600 
Točnost ±0,004 mm 
Obrati stroja 15.000 rpm 
Hlajenje skozi vreteno 20 bar 
Multiplikator NAKANASHI 50.000 rpm 
 
 
3.5. Rezalno orodje - sveder 
Za vrtanje smo uporabili sveder s tri reznimi zobmi (glava svedra s 3 rezili) z valjastim 
držajem, ki je primeren za učinkovitejše odstranjevanje materiala (slika 3.7).  Osnovni 
podatki vrtalnega svedra so podani v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Lastnosti vrtalnega svedra 
Ime izdelka Sveder spiralni HSS  
Material-ustreznost Aluminij 
Premer svedra Fi8 mm 
Premer vpetja Fi10 mm 
Kot pri vrhu svedra (φ) 120° 
Dolžina delovanja 21,09 mm 
Skupna dolžina 110 mm 
 
Pri vrtanju smo uporabili olje dveh različnih proizvajalcev Bechem ter Castrol. Luknje smo 
izdelali s tremi različnimi koncentracijami emulzije 3%, 6% ter 10%.  
 
Koncentracijo emulzije smo pripravili ročno. Olje smo zmešali z vodo v ločenem, čistem 
rezervoarju. Prvo emulzijo, ki smo jo uporabili je bila Bechem. Tri ploščice smo zvrtali z 
3% koncentracijo emulzije, tri ploščice z 6% koncentracijo emulzije in tri ploščice z 10% 
koncentracijo emulzije. Drugo emulzijo, ki smo jo na vrtanju uporabili je bila Castrol, Tudi 
tukaj smo tri ploščice zvrtali z 3% koncentracijo emulzije, tri ploščice z 6% koncentracijo 
emulzije in tri ploščice z 10% koncentracijo emulzije. Vedno smo začeli z 3% koncentracijo 
emulzije, nadaljevali z 6% in zaključili z 10%. Koncentracijo emulzije smo nadzorovali z 
















Za vse obdelane luknje smo uporabili enake nastavitve na CNC stroju. Po vrtanju smo kose 
skrbno spihali s komprimiranim zrakom za spihovanje ostankov emulzije in ploščice 
zapakirali v čisto vrečko, da ne bi prišlo, da kakšnih dodatnih nečistoč v luknji, ki bi potem 
lahko kakorkoli vplivale na rezultat vtiskovanja.  
 
 
3.6. Pralni stroj 
Kose smo po vrtanju oprali na pretočnem pralnem stroju proizvajalca Hein Hesø (slika 
3.9). Dimenzije stroja so opisane v spodnji preglednici (preglednica 3.5) Kose smo odlagali 
ročno na trak pralnega stroja. Pralni stroj je sestavljen iz pralne, izpiralne in sušilne cone. 
Prva cona je pralna cona, kjer se kosi operejo umazanije. V pralno cono se k deionizirani 
vodi doda detergent, ki se ga izbere glede na zahteve površine. Sledi izpiralna cona, 
kjer se s površine kosov izpere detergent in umazanija. V izpiralni coni se uporablja samo 
deionizirana voda. Zelo pomemben faktor v pralnem stroju so šobe, ki so nameščene v 
stroju (na vrhu, na dnu in ob straneh), kjer voda pod določenim pritiskom priteka in s tem 
doseže najboljše pranje. V sušilni coni se s površine kosov odstrani ostanke vode. To 
se dosega z vročim zrakom. Šobe so prav tako nameščene s strani in z vrha. 
 
Preglednica 3.5: Splošni podatki pralnega stroja. 
VxŠxD (dimenzije stroja) [mm] 2000x1500x4000 
Vb (volumen pralne banje) [l] 300 
Vb (volumen izpiralne banje) [l] 300 
 
 
Po vrtanju smo kose prali na dveh enakih pralnih strojih, z enakimi nastavitvami in 
parametri. Parametri pranja so podani v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Parametri pranja. 
 Nastavljena temperatura Izpisana temperatura 
Temperatura pralne kopeli 65°C 65 ± 2°C 
Temperatura izpiralne kopeli 60°C 60 ± 2°C 
Temperatura sušenja 115°C 110 ± 10°C 
 
 
Na vsakem pralnem stroju smo uporabili dva različna detergenta z isto koncentracijo 
pralnega sredstva 1,2%. Na prvem pralnem stroju smo za pranje uporabili detergent Surtec 
132, ki je rahlo bazično, kar pomeni, da je za aluminij zelo agresivno. Čistilo nudi učinkovito 
čiščenje, ne nudi pa korozijske zaščite, zato je po pranju površina izsušena. Na drugem 
pralnem stroju pa smo za pranje uporabili detergent Henkel Bonderite, ki za aluminij ni 
agresivno. Čistilo nudi srednje učinkovito čiščenje in nudi korozijsko zaščito, zato je po 






Slika 3.9: Pretočni pralni stroj Hein Hesø. 
 
Takoj po pranju smo oprane ploščice zapakirali v čiste vrečke (slika 3.10), da ne bi prišlo do 
nečistoč in drugih delcev v luknjo, ki bi lahko kakorkoli vplivale na kasnejši rezultat na silo 










3.7. Kontrola koncentracije 
Koncentracijo emulzije smo nadzirali z analognim refraktometrom (slika 3.11). Majhno 
količino emulzije smo nanesli na glavno prizmo, ki je sestavljena iz materiala z visokim 
refrakcijskim indeksom (slika 3.12 a). Glavno prizmo pokrijemo z prozornim pokrovčkom, 
da se vzorec razširi čez celotno glavno prizmo. Potem refraktometer usmerimo v svetlobni vir 
(dnevno svetlobo ali žarnico) in skozi okular vidimo meje sence in na skali odčitamo vrednost 
koncentracije emulzije v odstotkih (slika 3.12 b). Po vsaki končani meritvi je potrebno 








(a)                                                     (b)                                             (c) 
Slika 3.12: Koraki kontroliranja koncentracije [18]. 
 
 
3.8. Dimenzijska kontrola  
Da so luknje vzorčnih ploščic uporabne za eksperimentalno delo (vtiskovanje zatičev), smo 
morali preveriti vrednosti premera in hrapavosti lukenj. 




3.8.1. Merjenje s pomočjo merilnega koordinatnega stroja  




Kose smo pomerili s pomočjo merilnega koordinatnega stroja Zeiss Prismo. 
 
Zaradi zasedenosti merilnice smo vzorčne ploščice pomerili vzorčno. Od 18 vzorčnih  
ploščic smo pomerili 4 (20 lukenj). Premer luknje se je pomerilo v treh točkah po  




Slika 3.13: Prikaz vseh meritev po lokaciji in globini luknje. 
 
Z merilnim strojem smo pomerili premer luknje. Premer luknje smo vrednotili na tri načine 
in sicer včrtan premer luknje, očrtan premer luknje in premer vrednoten po Gauss. Ker bomo  
kasneje vtiskovali zatiče v luknje smo se najbolj posvetili premeru včrtanega kroga, saj je to 








Na sliki 3.14 je opisan dejanski element kroga za merjenje vsake izmed lukenj. Enako se je 
ponovilo za vseh 15 lukenj na kosu. V programski opremi Calypso smo za vrednotenje kroga 
izbrali krožno pot (circle path). Tukaj stroj dejansko skenira 495,2 stopinje v luknji (prevzete 
nastavitve). Od tega se vrednoti 365 stopinj. Ostanek se razpolovi na dva dela. Polovica 
razlike na začetku ter polovica razlike na koncu. To se naredi iz vidika napake. Kajti na 
vhodu (začetek merjenja) ter izhodu (konec merjenja ) je možnost za tresljaje oziroma 
neustrezno meritev največja. Programska oprema glede na velikost kroga ter njegove 
tolerance sama izbere optimalno število točk iz katerih potem vrednoti dimenzijo kroga. V 
našem primeru je to 16 točk. Dejanska vrednost premera ter tolerance je določena po tehnični 
dokumentaciji.  
 
V primeru, da bi bil raztros med luknjami prevelik, eksperimentalnega dela ne bi mogli 
nadaljevati, ker bi na rezultate sil pri vtiskovanju imel prevelik vpliv raztros premera 
posameznih lukenj. 
 
Preglednica 3.7: Rezultati meritev včrtanega kroga po globini luknje (zgoraj, na sredini, spodaj). 
ŠTEVILKA 
LUKNJE 
LOKACIJA MERJENJA VČRTANEGA KROGA [mm] 
ZGORAJ SREDINA SPODAJ 
1. 7,911 7,928 7,913 
2. 7,914 7,924 7,916 
3. 7,915 7,921 7,915 
4. 7,913 7,924 7,916 
5. 7,912 7,927 7,913 
6. 7,910 7,929 7,911 
7. 7,906 7,929 7,911 
8. 7,906 7,921 7,911 
9. 7,910 7,924 7,915 
10. 7,912 7,923 7,910 
11. 7,914 7,920 7,911 
12. 7,908 7,925 7,909 
13. 7,912 7,928 7,909 
14. 7,912 7,924 7,911 
15. 7,909 7,929 7,917 
16. 7,914 7,926 7,912 
17. 7,914 7,927 7,915 
18. 7,912 7,926 7,913 
19. 7,908 7,929 7,910 
20. 7,912 7,922 7,910 
MIN. 7,906 7,920 7,909 
MAX. 7,915 7,929 7,917 
RAZTROS ?̅? 0,009 0,009 0,008 
 
 
Iz preglednice 3.7 vidimo, da so vsi izmerjeni premeri lukenj nad zgornjo toleranco luknje. 
Premer luknje, bi morale biti med 7,8 mm ter 7,85 mm. Iz meritev opazimo, da je bila 
minimalna izmerjena vrednost luknje 7,906 mm ter maksimalen izmerjen premer luknje 
7,929 mm. Tukaj sama dimenzija nima tako velikega vpliva na samo raziskavo. Luknje 




ter zagotoviti dovolj veliko silo vtiskovanja zatiča. V eno luknjo smo testno vtisnili zatič. 
Ugotovili smo, da je sila vtiskovanja zadostna za nadaljnjo analizo. Večji vpliv kot ustrezen 
premer luknje ima na samo silo vtiskovanja raztros premera lukenj med posameznimi vzorci. 
Saj bi lahko pri nadaljnji analizi prihajalo, do raztrosa med silo vtiskovanja zaradi 
prevelikega raztrosa med posameznimi meritvami. V našem primeru je sam raztros med 
posameznimi meritvami premera v območju ene desetinke milimetra. Zato smo se odločili, 




3.8.2. Merjenje hrapavosti s kontaktnim merilnikom 
Poleg samega premera luknje na silo vtiskovanja vpliva tudi hrapavost površine. Zato smo 
se pred samim testom vtiskovanja zatičev odločili, da s kontaktnim merilnikom preverimo 
še raztros hrapavosti med posameznimi luknjami (slika 3.15). Raztros parametra hrapavosti 
med posameznimi luknjami mora biti čim manjši, saj tako kolikor je mogoče zanemarimo 
vpliv hrapavosti na samo silo vtiskovanja zatičev. Hrapavost lukenj smo pomerili na vseh 
18 vzorčnih ploščicah. Lastnosti kontaktnega merilnika so v preglednici 3.8.  
 
Preglednica 3.8: Tehnični podatki kontaktnega merilnika Mitutoyo SJ-210. 
Standard merjenja ISO 4288:1997 
Merilno območje 
Ra 0,006 do 80 μm 
Rz, Rt 0,025 do 200 μm 
λC 0,008-0,25-0,8-2,5-8 mm 
Merilnik induktivni 
Oblika konice R=2µm, 60° 
Sila merjenja 0,75 mN, po ISO 3274 








V preglednici 3.9 so prikazane meritve hrapavosti v luknjah po globini. 
 
Preglednica 3.9: Meritve hrapavosti v luknjah. 
Številka luknje Ra [µm] Številka luknje  Ra [µm] Številka luknje Ra [µm] 
1. 0,33 31. 0,22 61. 0,24 
2. 0,34 32. 0,19 62. 0,24 
3. 0,33 33. 0, 20 63. 0,28 
4. 0,28 34. 0,20 64. 0,28 
5. 0,29 35. 0,20 65. 0,29 
6. 0,31 36. 0,19 66. 0,31 
7. 0,15 37. 0,19 67. 0,31 
8. 0,16 38. 0,18 68. 0,34 
9. 0,18 39. 0,19 69. 0,34 
10. 0,35 40. 0,22 70. 0,35 
11. 0,34 41. 0,25 71. 0,34 
12. 0,34 42. 0,25 72. 0,34 
13. 0,34 43. 0,25 73. 0,35 
14. 0,30 44. 0,24 74. 0,32 
15. 0,30 45. 0,23 75. 0,33 
16. 0,31 46. 0,23 76. 0,33 
17. 0,29 47. 0,24 77. 0,36 
18. 0,29 48. 0,25 78. 0,36 
19. 0,33 49. 0,24 79. 0,35 
20. 0,31 50. 0,24 80. 0,34 
21. 0,19 51. 0,23 81. 0,39 
22. 0,20 52. 0,22 82. 0,38 
23. 0,20 53. 0,20 83. 0,38 
24. 0,20 54. 0,20 84. 0,38 
25. 0,25 55. 0,21 85. 0,38 
26. 0,26 56. 0,22 86. 0,37 
27. 0,27 57. 0,22 87. 0,38 
28. 0,22 58. 0,25 88. 0,33 
29. 0,30 59. 0.24 89. 0,35 
30. 0,34 60. 0,24 90. 0,36 
 
 
Vrednosti hrapavosti se nahajajo nekje med 0,2 ter 0,4 µm. Zato smo se na podlagi merjenja 




3.9. Test vtiskovanja  
Trgalne teste smo v podjetju izvedli na trgalnem stroju Zwick Roell Z100 (slika 3.17), ki se 
uporablja za merjenje trdnostnih in deformacijskih lastnosti materialov. Na njem izvajamo 
natezne, tlačne, upogibne in strižne preizkuse v skladu z različnimi standardi. V vzorčno 







Slika 3.16: Zatič fi8 m6 x 18. 
 
Za vtiskovanje zatičev, smo izvedli tlačni preizkus, kjer smo zatič tlačno obremenili. 
Tehnični podatki trgalnega stroja so podani v preglednici 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Lastnosti trgalnega stroja Zwick Roell Z100. 
VxŠxD (dimenzije stroja) [mm] 2188x1068x620 
u (natančnost vretena) [μm] ±2 
Td (temperaturno območje delovanja) [°C] +10 do +35 
vmax (aksimalna hitrost) [mm/min] 900 
Fobr (maks. obremenitev) [kN] 100 













Slika 3.18: Uporabljena oprema na trgalnem stroju: ploščica, šoba, zatič. 
 
Pri tlačnem trgalnem testu smo pomerili maksimalno silo vtiskovanja zatiča v luknjo.  
Zatiče smo vtiskovali na petih mestih. Trgalne teste smo izvedli na izbranih kosih in sicer v 
dveh delih, takoj po vrtanju pri dveh različnih emulzijah s tremi različnimi koncentracijami 
emulzije  brez pranja, ter po pranju z uporabo obeh čistilnih sredstev. Pomerjene sile smo 
vnesli v Excel tabelo in iz podatkov povprečnih sil vtiskovanja pripravili diagrame vpliva 
vrste emulzije in pralnega sredstva na maksimalno silo vtiskovanja.  
 
 
3.9.1. Zajem meritev 
Eksperimentalno delo je potekalo v treh sklopih: 
‐ vrtanje, 
‐ pranje, 
‐ vtiskovanje zatičev. 
 
V prvem sklopu smo na vrtanju uporabili 18 vzorčnih ploščic in v vsako ploščico zvrtali 5 
lukenj premera 8 mm. Uporabili smo dve različni vrsti emulziji (Bechem = Proizvajalec 1, 
Castrol = Proizvajalec 2) pri treh različnih koncentracijah (3%, 6% in 10%).  
 
Pri vrtanju z Bechem emulzijo (Proizvajalec 1) smo uporabili 9 vzorčnih ploščic: 
‐ za 3 vzorčne ploščice  smo uporabili 3% koncentracije emulzije, 
‐ za 3 vzorčne ploščice smo uporabili 6% koncentracije emulzije, 




Pri vrtanju z Castrol emulzijo (Proizvajalec 2) smo uporabili 9 vzorčnih ploščic: 
‐ za 3 vzorčne ploščice  smo uporabili 3% koncentracije emulzije, 
‐ za 3 vzorčne ploščice smo uporabili 6% koncentracije emulzije, 
‐ za 3 vzorčne ploščice smo uporabili 10% koncentracije emulzije. 
 
V drugem sklopu je po vrtanju sledilo pranje na pralnem stroju. Oprali smo dvanajst vzorčnih 
ploščic. Šest vzorčnih ploščic smo dali na stran, ki jih ne bomo oprali (vtiskovanje zatičev 
brez pranja). Uporabili smo dva različna pralna sredstva (Surtec 132 = pralno sredstvo A), 
Henkel Bonderite = pralno sredstvo B) pri isti koncentraciji pralnega detergenta (1,2%). 
 
Z pralnim sredstvom Surtec 132 (pralno sredstvo A) smo oprali 6 vzorčnih ploščic: 
‐ 1 vzorčna ploščica: Bechem (3% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Bechem (6% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Bechem (10% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Castrol (3% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Castrol (6% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Castrol (10% koncentracije emulzije) + pranje. 
 
Z pralnim sredstvom Henkel Bonderite (pralno sredstvo B) smo oprali 6 vzorčnih ploščic: 
‐ 1 vzorčna ploščica: Bechem (3% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Bechem (6% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Bechem (10% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Castrol (3% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Castrol (6% koncentracije emulzije) + pranje, 
‐ 1 vzorčna ploščica: Castrol (10% koncentracije emulzije) + pranje. 
 
Za lažje razumevanje je potek dela (različne kombinacije) predstavljen še v spodnji 
preglednici 3.11.  
 
Preglednica 3.11: Potek eksperimentalnega dela. 
1.PLOŠČICA Bechem (3%konc.em.)+ brez pranja 
2.PLOŠČICA Castrol (3%konc.em.) + brez pranja 
3.PLOŠČICA Bechem (6%konc.em.) + brez pranja 
4.PLOŠČICA Castrol (6%konc.em.)+ brez pranja 
5.PLOŠČICA Bechem (10%konc.em.)+ brez pranja 
6.PLOŠČICA Castrol (10%konc.em.)+ brez pranja 
7.PLOŠČICA Bechem (3%konc.em.) + Surtec 132 (pranje) 
8.PLOŠČICA Castrol (3%konc.em.)+ Henkel Bonderite (pranje) 
9.PLOŠČICA Bechem (3%konc.em.)+ Henkel Bonderite (pranje) 
10.PLOŠČICA  Castrol (3%konc.em.)+ Surtec 132 (pranje) 
11.PLOŠČICA Bechem (6%konc.em.)+ Surtec 132 (pranje) 
12.PLOŠČICA Castrol (6%konc.em.)+ Henkel Bonderite (pranje) 
13.PLOŠČICA Bechem (6%konc.em.)+ Henkel Bonderite (pranje) 
14.PLOŠČICA Castrol (6%konc.em.)+ Surtec 132 (pranje) 
15.PLOŠČICA Bechem (10%konc.em.)+ Surtec 132 (pranje) 
16.PLOŠČICA Castrol (10%konc.em.)+ Henkel Bonderite (pranje) 
17,PLOŠČICA Bechem (10%konc.em.)+ Henkel Bonderite (pranje) 






V tretjem sklopu je sledilo vtiskovanje zatičev na tlačnem trgalnem stroju v oprane in 
neoprane vzorčne ploščice z obdelano luknjo premera 8 mm. Pomerjene sile vtiskovanja 
smo vnesli v Excelovo tabelo ter za vsako vzorčno ploščico posebej s pomočjo srednje 
vrednosti izračunali povprečno silo vtiskovanja.  
Iz pridobljenih podatkov smo pripravili diagram vpliva vrste emulzije in njene koncentracije 
ter pralnega sredstva na maksimalno silo vtiskovanja zatiča v vzorčno ploščico. Rezultati 
vtiskovanja zatičev na tlačnem trgalnem stroju so grafično in opisno predstavljeni v 
naslednjem poglavju 4. 
 
Vsako vzorčno ploščico smo po vrtanju različnih emulzij in koncentracij označili z 
zaporedno številko, da smo kasneje pri pranju in vtiskovanju vedeli kateri kombinaciji 









4. Rezultati in diskusija 
Za vsako kombinacijo smo izvedli pet vtiskovanj – ena vzorčna ploščica. S tem smo 
poizkusili zanemariti raztros pri sili vtiskovanja. V primeru, da bi pri nekem zatiču v isti 
ploščici prišlo do velikega odstopanja sile, bi to meritev izločili. Na podlagi petih meritev 
smo izračunali povprečno vrednost vseh petih meritev, ki smo jih uporabili za medsebojne 
primerjave. Rezultati izmerjene maksimalne sile vtiskovanja zatičev in izračun srednje 
vrednosti so podani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati  izmerjene maksimalne sile vtiskovanja zatičev v vzorčne ploščice in  
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4.1. Proizvajalec 1: vpliv vrste emulzije pri različnih 
koncentracijah brez in s pralnim sredstvom na 
maksimalno silo 
V preglednici 4.2 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tip proizvajalca 1 z 3% koncentracijo brez in s pralnim sredstvom. 
 
Preglednica 4.2: Bechem emulzija z 3% koncentracijo. 
Št. vzorčne ploščice Konc. emulzije [%] Povp. sila vtiskovanja [kN] Pralno sredstvo 
1. pl.  
3 
5,11 brez pranja 
7. pl. 11,50 Surtec 132 




Slika 4.1: Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z 3% koncentracijami Bechem emulzije brez pranja 
in z pranjem. 
 
V tem primeru smo primerjali različne vrste pranja brez pralnega sredstva oziroma z 
različnima pralnima detergentoma v kombinaciji z emulzijo proizvajalca Bechem 
(koncentracija 3%). Iz grafov vidimo (slika 4.1), da je sila vtiskovanja največja pri uporabi 
pralnega sredstva Henkel Bonderite. To pomeni, da to pralno sredstvo najbolje ostrani samo 
olje iz obdelane luknje, v katero se vtiskuje zatič. Razliki med samimi silami vtiskovanja 




























brez pranja Surtec 132 Henkel Bonderite
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V preglednici 4.3 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tip proizvajalca 1 z 6% koncentracijo brez in s pralnim sredstvom. 
 
Preglednica 4.3: Bechem emulzija z 6% koncentracijo. 
Št. vzorčne ploščice Konc. emulzije [%] Povp. sila vtiskovanja [kN] Pralno sredstvo 
3. pl.  
6 
3,25 brez pranja 
11. pl. 11,40 Surtec 132 




Slika 4.2: Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z 6% koncentracijami Bechem emulzije brez pranja 
in z pranjem. 
 
Na sliki 4.2 lahko opazimo, da pri višji koncentraciji Bechem emulzije (6%), Henkel 
Bonderit ni najbolje odstranil olja iz površine. Tukaj je sila vtiskovanja pri uporabi pralnega 
sredstva Surtec 132 v povprečju 2 kN višja od pranja s pralnim sredstvom Henkel Bonderit. 
 
V preglednici 4.4 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 




























brez pranja Surtec 132 Henkel Bonerite
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Preglednica 4.4: Bechem emulzija z 10% koncentracijo. 
Št. vzorčne ploščice Konc. emulzije [%] Povp. sila vtiskovanja [kN] Pralno sredstvo 
5. pl.  
10 
2,90 brez pranja 
15. pl. 10,26 Surtec 132 




Slika 4.3:  Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z 10% koncentracijami Bechem emulzije brez 
pranja in z pranjem. 
 
Enako kot pri 6% emulziji je tudi pri koncentraciji emulzije 10% pralno sredstvo Surtec 132 
bolje odstranilo olje iz površine (slika 4.3). Iz vseh grafov je razvidno, da je pri nižjih 
koncentracijah emulzije bolj primerna uporaba pralnega sredstva Henkel Bonderit. Za pranje 
kosov obdelanih z večjimi koncentracijami emulzije pa je smiselno uporabiti Surtec 132. Pri 
vseh koncentracijah emulzije proizvajalca Bechem je sila vtiskovanja brez pranja najmanjša. 
To smo tudi pričakovali, saj je na teh površinah (v luknjah) ostanek olja, ki povzroči manjši 



































brez pranja Surtec 132 Henkel Bonderite
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4.2. Proizvajalec 2: Vpliv vrste emulzije pri različnih 
koncentracijah brez in s pralnim sredstvom na 
maksimalno silo  
V preglednici 4.5 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tip proizvajalca 2 z 3% koncentracijo brez in s pralnim sredstvom. 
 
Preglednica 4.5: Castrol emulzija z 3% koncentracijo. 
Št. vzorčne ploščice Konc. emulzije [%] Povp. sila vtiskovanja [kN] Pralno sredstvo 
2. pl.  
3 
4,80 brez pranja 
10. pl. 12,25 Surtec 132 




Slika 4.4:  Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z 3% koncentracijami Castrol emulzije brez pranja 
in z pranjem. 
 
Pri uporabi Castrol emulzije (3% koncentracija) razlik med posameznimi pralnimi sredstvi 
ni oziroma je tako majhna, da je do takšne napake lahko prišlo že med samim zajemom 
meritev (slika 4.4). Iz teh podatkov ne moremo oceniti katero pralno sredstvo bi bilo bolj 
primerno. Opazimo pa lahko, da sta oba pralna sredstva odstranila olje iz površin, saj je sila 
vtiskovanja večja od sile vtiskovanja pri neopranih vzorcih.  
 
V preglednici 4.6 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 



























brez pranja Surtec 132 Henkel Bonderite
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Preglednica 4.6: Castrol emulzija z 6% koncentracijo. 
Št. vzorčne ploščice Konc. emulzije [%] Povp. sila vtiskovanja [kN] Pralno sredstvo 
4. pl.  
6 
2,78 brez pranja 
14. pl. 12,15 Surtec 132 




Slika 4.5: Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z 6% koncentracijami Castrol emulzije brez pranja 
in z pranjem. 
 
Kosi obdelani s emulzijo proizvajalca Castrol ( 6% koncentracija) smo imeli največjo silo 
vtiskovanja pri uporabi pralnega sredstva Surtec 132. Iz grafa je razvidno (slika 4.5) da to 
pralno sredstvo najbolje ostrani samo olje iz obdelane luknje, v katero se vtiskuje zatič. 
Razliki med samimi silami vtiskovanja med posameznima pralnima sredstvoma so v 
povprečju 3 kN.  
 
V preglednici 4.7 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tip proizvajalca 2 z 10% koncentracijo brez in s pralnim 
sredstvom. 
 
Preglednica 4.7: Castrol emulzija z 10% koncentracijo. 
Št. vzorčne ploščice Konc. emulzije [%] Povp. sila vtiskovanja [kN] Pralno sredstvo 
6. pl.  
10 
1,80 brez pranja 
18. pl. 10.29 Surtec 132 
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Slika 4.6: Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z 10% koncentracijami Castrol emulzije brez pranja 
in z pranjem. 
 
Enako kot zgoraj smo poizkusili še z 10% koncentracijo emulzije Castrol. Tudi tukaj imamo 
največjo silo vtiskovanja pri kosih opranih s pralnim sredstvom Surtec 132 (slika 4.6). Zato 
lahko rečemo, da je v primeru obdelave z emulzijo Castrol bolj primerno pralno sredstvo 
Surtec 132. Prav tako kot pri testu z emulzijo Bechem je tudi tukaj pri vseh testih bila 
najmanjša sila vtiskovanja pri kosih, ki so bili neoprani.   
 
 
4.3. Proizvajalec 1, 2: Vpliv vrste emulzije pri različnih 
koncentracijah na maksimalno silo brez pranja 
V preglednici 4.8 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tipa proizvajalca 1 in 2 z 3%, 6% in 10% koncentracijo brez 
pranja. 
 
Preglednica 4.8:  Rezultati vtiskovanja z Bechem in Castrol emulzijo brez pranja. 
 
Konc. emulzije [%] 
 
Bechem Castrol 
Povp. sila vtiskovanja 
[kN] 
Povp. sila vtiskovanja 
[kN] 
3 5,11 4,80 
6 3,25 2,78 
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Slika 4.7:  Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z Bechem in Castrol emulzijo pri vseh treh 
koncentracijah brez pranja. 
 
Ne glede na koncentracijo emulzije iz zgornjega grafa (slika 4.7) vidimo, da je sila 
vtiskovanja pri neopranih kosih večja pri emulziji proizvajalca Bechem. To pomeni, da ima 
olje Bechem slabše mazalne lastnosti (večja sila vtiskovanja) ter boljše hlajenje. Olje Castrol 
pa ima boljše mazalne lastnosti (manjša sila vtiskovanja) ter slabše hlajenje. Iz meritev smo 
ugotovili, da večjo koncentracijo emulzije imamo, bolj imamo oljnato površino v obdelani 
luknji in posledično imamo nižjo silo vtiskovanja. Rezultat vtiskovanja je pričakovan. 
 
 
4.4. Proizvajalec 1, 2: Vpliv vrste emulzije pri različnih 
koncentracijah s pralnim sredstvom A na 
maksimalno silo  
V preglednici 4.9 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tipa proizvajalca 1 in 2  z 3%, 6% in 10% koncentracijo s pralnim 
sredstvom A. 
 
Preglednica 4.9:  Rezultati vtiskovanja z Bechem in Castrol emulzijo ter z pralnim sredstvom 
Surtec 132. 
 
Konc. emulzije [%] 
 
Bechem Castrol 
Povp. sila vtiskovanja 
[kN] 
Povp. sila vtiskovanja 
[kN] 
3 11,50 12,25 
6 11,40 12,15 
































Slika 4.8:  Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z Bechem in Castrol emulzijo pri vseh treh 
koncentracijah s pranjem Surtec 132. 
 
Pri uporabi pralnega sredstva Surtec 132 (slika 4.8) je sila vtiskovanja višja pri uporabi olja 
Castrol. To pomeni, da se olje bolje izpere iz površin lukenj. Pri koncentraciji emulzije 10% 
obeh proizvajalcev pa opazimo, da je sila vtiskovanja enaka. Pričakovano je bilo, da bo pri 
uporabi višjih koncentracijah emulzije, sila vtiskovanja nekoliko nižja, saj je prisoten večji 
delež olja, kar je tudi težje odstraniti iz površin. Sloj olja na površni je debelejši in tako se 
težje izpere. Zanimivo je le to, da tukaj ne glede na vrsto olja sila vtiskovanja pri 10% 
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4.5. Proizvajalec 1, 2: Vpliv vrste emulzije pri različnih 
koncentracijah s pralnim sredstvom B na 
maksimalno silo 
V preglednici 4.10 so prikazani rezultati izmerjene maksimalne povprečne sile vtiskovanja 
zatičev v vzorčne ploščice tipa proizvajalca 1 in 2 z 3%, 6% in 10% koncentracijo s pralnim 
sredstvom B. 
 
Preglednica 4.10:  Rezultati vtiskovanja z Bechem in Castrol emulzijo ter z pralnim sredstvom 
Henkel Bonderite. 
 
Konc. emulzije [%] 
 
Bechem Castrol 
Povp. sila vtiskovanja 
[kN] 
Povp. sila vtiskovanja 
[kN] 
3 12,66 11,98 
6 9,40 9,10 




Slika 4.9: Prikaz vtiskovanja zatičev v ploščico z Bechem in Castrol emulzijo pri vseh treh 
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Pranje s pralnim sredstvom Henkel Bonderit (slika 4.9) ni odvisno od proizvajalca emulzije. 
Saj opazimo, da so pri vseh koncentracijah emulzije sile vtiskovanja po pranju s pralnim 
sredstvom Henkel Bonderite zelo podobne. Tukaj bi težko rekli katero olje v kombinaciji s 
pralnim sredstvom Henkel Bonderite je boljše iz vidika sile vtiskovanja. Opazimo, da je sila 
vtiskovanja odvisna od koncentracije emulzije, ki se uporablja pri obdelavi. Enako kot pri 
uporabi pralnega sredstva Surtec 132 je sila vtiskovanja najnižja pri obdelavi z 10%, 
emulzijo. Kar je tudi pričakovano, saj večje količine olja kot so prisotne, težje se to olje spere 







Za diplomsko nalogo smo obravnavali vpliv izdelave luknje na silo vtiskovanja zatičev v 
obdelano luknjo ulitka. Analizirali smo vpliv vrste emulzije uporabljene pri vrtanju in njena 
koncentracija ter izbira pralnega sredstva po obdelavi na silo vtiskovanja.  
 
1) Zasnovali smo koncept vzorčnega kosa za testiranje različnih kombinacij vrste in 
koncentracije emulzije ter pralnih sredstev na silo vtiskovanja.  
2) Pokazali smo, da imajo različne kombinacije emulzije in pralnega sredstva različne 
vplive na silo vtiskovanja.  
3) Dobljeni rezultati pomenijo, da je smiselno pred vsakim novim projektom predvideti 
približno koncentracijo emulzije, ki je potrebna za obdelavo ter izbiro proizvajalca 
emulzije (vpliv ima cena), da lahko optimalno izberemo pravilno pralno sredstvo.  
4) Ugotovili smo, da ima olje proizvajalca Castrol boljše mazalne lastnosti in slabše 
hlajenje. Pri izbiri pralnega sredstva ne moremo gledati na proizvajalca olja temveč tudi 
na koncentracijo, pri kateri se bo ulitke obdelovalo.  
5) Ugotovili smo, da pri 3% koncentracijah emulzije brez pranja (sile vtiskovanja v 
neoprane vzorce) ne glede na proizvajalca vidimo, da imata olja podobne mazalne 
lastnosti. Izbira pralnega sredstva tukaj nima velikega vpliva na silo vtiskovanja med 
posameznima proizvajalcema. V primeru izbire proizvajalca Castrol ter pralnega 
sredstva Surtec 132 imamo višjo silo vtiskovanja kot pri istem pralnem sredstvu ter 
koncentraciji emulzije proizvajalca Bechem. V primeru pranja z Henkel Bonderit med 
različnima proizvajalcema olja minimalna. Same razlike med posameznimi 
kombinacijami so zelo majhne. Tukaj bi največji vpliv na izbiro kombinacije vplivala 
cena.  
6) Ugotovili smo, da je pri 6% koncentraciji emulzije sila vtiskovanja brez pranja prav tako 
manjša pri uporabi olja Castrol. Pri pranju s pralnim sredstvo Surtec 132 je sila 
vtiskovanja podobna kot pri uporabi 3% koncentracije emulzije ter istega pralnega 
sredstva. V primerjavi z Henkel Bonderit ima višjo silo vtiskovanja. Če smo pri 3% 
koncentraciji emulzije rekli, da samo pralno sredstvo nima vpliva lahko pri 6 % emulziji 
opazimo, da se sila vtiskovanja z uporabo Henkel Bonderit niža: kar pomeni, da pralno 




7) Zelo podobne ugotovitve pa so se pojavile pri uporabi 10% koncentracije emulzije. 
Tukaj lahko opazimo, da so se tudi pri pranju z Surtec 132 sile vtiskovanja nekoliko 
znižale, kar pomeni, da so kosi slabše oprani. To pa je še bolje razvidno pri uporabi 
pralnega sredstva Henkel Bonderit kjer vidimo, da se je sila vtiskovanja pri 10% 
koncentraciji emulzije v primerjavi z 3 % koncentracijo emulzijo razpolovila.  
8) Glede na trend bi lahko rekli, da se bo z višanjem koncentracije emulzije v primeru 
uporabe kateregakoli pralnega sredstva sila vtiskovanja zmanjševala. To pomeni, da pri 
vrtanju uporabimo manj emulzije in več vode, da dosežemo višjo silo vtiskovanja. To 
je koristna informacija, saj s tem znižamo stroške za podjetje in zmanjšamo količine 
odpadnih HMS. Količine nabavljenih HMS so velike in predstavljajo velik strošek. 
Ugotovili smo tudi, da pri 3% koncentraciji emulzije izbira pralnega sredstva nima tako 
velikega vpliva. Pri višanju koncentracij pa vedno bolj prihaja do izraza pralno sredstvo 
Surtec 132, vendar višjih koncentracij ne potrebujemo. Surtec 132  ima do koncentracije 
emulzije 6% enako učinkovitost, nato pa začne rahlo padati, medtem, ko pri Henkel 
Bonderitu vrednost sile vtiskovanja strmo pada. Izbira olja nima velikega vpliva, saj 
opazimo, da so sile vtiskovanja zelo podobne.  
 
Na podlagi rezultatov meritev smo prišli do zaključka, da je boljša kombinacija Bechem + 
Henkel Bonderit ter Castrol + Surtec 132, vendar so razlike tako majhne, da je lahko do 
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